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HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1.  Pendahuluan 
Pada bab ini menjelaskan hasil implementasi dari rancangan hardware 
yang telah dibuat pada motor BLDC. Motor BLDC diaplikasikan untuk proses 
pengereman regeneratif. Pengukuran gelombang hasil implementasi dilakukan 
untuk mengetahui gelombang yang dihasilkan oleh hardware yang terpasang pada 
motor BLDC. Pengukuran gelombang dilakukan menggunakan osiloskop digital. 
Hardware yang terpasang antara lain system minimum dari mikrokontroller 
dsPIC30F4012, modul IGBT CPV364M4F, modul driver mosfet TLP 250 dan 
buffer 74HC541N. Pengukuran tegangan pada alat ini dilakukan dengan 
memasang virtual netral pada setiap fasanya. Pengamatan arus tiap fasa dan arus 
yang masuk ke pengisiaan batere dilakukan dengan memasang sensor arus LEM 
HX 10-P. 
Hasil pengukuran yang dibahas pada bab ini adalah gelombang keluaran 
dari setiap modul dan nilai kecepatan motor BLDC. Pengukuran dilakukan untuk 
membuktikan bahwa hasil percobaan telah sesuai dengan teori dan sesuai dengan 







4.2.  Hasil Pengujian Alat 
 Prototipe alat tugas akhir dapat di lihat pada Gambar-4.1. dengan 
keterangan Motor BLDC dan Motor DC ditunjukan pada huruf  a, batere untuk 
arus hasil pengereman regeneratif dan kapasitor yang di pasang sebelum batere 
ditunjukan ada huruf b, rangkaian saklar yang berguna untuk siklus kerja pengatur 
pengereman ditunjukan pada huruf c, aki untuk sumber tegangan pada hardware 
ditunjukan pada huruf d, rangkaian sytem minimum mikrokontroler 
dsPIC30F4012 ditunjukan pada huruf e, rangkaian driver TLP 250 dan buffer 
74HC541N ditunjukan pada huruf f, Modul IGBT ditunjukan pada huruf g,  
Rangkaian Sensor Arus HX-10P ditunjukan pada huruf  h, catu daya b1212 dan 
b1205 ditujukan pada huruf i.  
 
Gambar-4. 1. Prototipe keseluruhan alat tugas akhir 
 
Pengujian dilakukan dengan mengoperasikan motor BLDC dengan beban 




kecepatan awal yang sama pada saat motor BLDC dioperasikan mode motoring 
yaitu 2180 rpm. Inverter tiga fasa yang digunakan memiliki enam saklar aktif 
dengan batasan tegangan 600V. Sensor hall-effect pada motor BLDC tipe 
FXD57BL115S18-240TF-001A digunakan untuk menentukan posisi pensaklaran 
pada puncak tegangan tiap-tiap fasa. 
Pengujian awal dilakukan dengan mengamati gelombang yang menjadi 
referensi penskalaran pada saat melakukan pengereman regeneratif. Gelombang 
yang diamati yaitu EMF balik motor pada tiap-tiap fasanya yang terjadi pada saat 
belum dilakukannya pengereman dan hall-effect yang digunakan untuk referensi 
posisi penskalaran pada saat dilakukan pengereman. Serangkaian gelombang yang 
dimaksud dapat terlihat pada Gambar-4.2. dan Gambar-4.3. berikut ini. 
 
Gambar-4. 2. Hall-effect satu pada Motor (a) Hall-effect dua pada Motor (b) Hall-effect tiga 









Gambar-4. 3. Hall-effect satu pada Motor (a) Tegangan pada antar fasa A-B (b) - (probe x1, 
skala 2.00ms/div, CH1 10V/div) 
 
 Tiga buah hall-effect sensor ketika motor BLDC sedang beroperasi 
menghasilkan keluaran gelombang yang ditampilkan pada Gambar-4.2. Sensor 
hall-effect beroperasi pada sudut yang berbeda tergantung pada penempatan 
motor. Gelombang hall-effect merepresentasikan 360° elektrik dalam satu perioda. 
Hall-effect-1 (Gambar-4.2a) beroperasi pada sudut 30° elektrik hingga 210° 
elektrik, hall-effect-2 (Gambar-4.2b) mulai beroperasi pada sudut 150° elektrik 
hingga 330° elektrik, dan hall-effect-3 (Gambar-4.2c) mulai beroperasi di sudut 
270° elektrik hingga 60° elektrik. Keluaran dari hall-effect berbentuk sinyal 
digital yang  di olah melalui mikrokontroller dsPIC30F4012 menggunakan 
fasilitas input capture.  
Pada Gambar-4.3. merupakan gelombang sinyal hall-effect dan gelombang 
tegangan EMF balik tiap fasa. Gelombang sinyal hall-effect-1 (Gambar-4.3a) dan 
tiga gelombang tegangan EMF balik yaitu fasa AN, fasa BN, dan fasa CN 
(Gambar-4.3b) saat motor BLDC sedang beroperasi. Satu perioda EMF balik 






yang digunakan terdapat 12 dan 8 kutub sehingga dalam satu putaran mekanik 
menghasilkan empat kali putaran elektrik. Setelah sinyal referensi siap untuk 
diolah oleh mikrokontroller, maka langkah berikutnya adalah mengukur keluaran 
dari 3 buah port keluaran mikrokontroller. Setiap kaki port mengendalikan satu 
buah saklar statis IGBT yang tersusun dalam inverter tiga fasa. Saklar yang 
digunakan pada inverter saat pengereman yaitu saklar dua (S2), saklar empat (S4), 
dan saklar enam (S6). Sedangkan saklar satu (S1), saklar tiga (S3), dan saklar lima 
(S5) tidak digunakan pada saat pengereman. Tiga keluaran dari mikrokontroller 
harus merepresentasikan sudut pensaklaran yang di butuhkan pada saat 
pengereman yaitu pada puncak EMF balik di tiap fasa motor BLDC agar 
mendapatkan hasil arus yang maksimal pada saat pengisian daya ke batere. Untuk 
mengamati apakah posisi penginjeksian PWM oleh mikrokontroller pada EMF 
balik sudah sesuai pada sudut yang di inginkan maka penulis mengeluarkan 
gelombang hasil olahan input capture terhadap hall-effect ke salah satu port pada 
dsPIC30F4012 dan dapat di lihat pada Gambar-4.4. hingga Gambar-4.6. 
 
Gambar-4. 4. Sudut pensaklaran pada S2 pada 30° – 150° elektrik (a) EMF balik pada tiap 









Gambar-4. 5. Sudut pensaklaran pada S4 pada 150° – 270° elektrik (a) EMF balik pada tiap 
fasa (b) - (probe x1, skala 1.00ms/div, CH1 5V/div, RefA 5V/div, RefB 5V/div, CH2 5V/div) 
 
 
Gambar-4. 6. Sudut pensaklaran pada S6 pada 270° – 30° elektrik (a) EMF balik pada tiap 
fasa (b) - (probe x1, skala 1.00ms/div, CH1 5V/div, RefA 5V/div, RefB 5V/div, CH2 5V/div) 
 
Pengereman dikendalikan dengan satu sinyal yang terdapat pada tiap fasa 
dari stator motor BLDC. Sinyal EMF balik memiliki jarak sudut 120° elektrik di 
setiap fasanya. Pengukuran gelombang EMF balik di lakukan dengan 
menggunakan virtual netral yang terpasang pada tiap fasanya. Gelombang yang 








mengetahui pola pensaklaran yang terjadi pada saat pengereman terjadi dapat di 
lihat pada Gambar-4.9.  
Percobaan ini di lakukan pengaturan duty cycle pada konverter dengan 
urutan pengaturannya yaitu 0.3, 0.5, dan 0.8 dengan tujuan untuk menimbulkan 
proses terjadinya pengereman regeneratif dan meningkatkan arus yang masuk ke 
batere. Selain itu di lakukan juga model pembebanan motor menggunakan motor 
DC dengan referensi kecepatan rotor 2182 RPM seperti yang terlihat pada 
Gambar-4.8. hal ini bertujuan untuk mensimulasikan keadaan motor pada saat 
mode motoring dan pembebanan pada saat pengereman berlangsung.   
 
Gambar-4. 7 Hasil Pengukuran Kecepatan menggunakan tachometer digital yang 






Gambar-4. 8 Hasil Pengukuran Kecepatan menggunakan tachometer digital yang 
menunjukkan hasil kecepatan 2182 RPM 
 
 
Gambar-4. 9 Pensaklaran pada duty cycle 0.3 (a) Pensaklaran pada duty cycle 0.5 (b) 
Pensaklaran pada duty cycle 0.8 (c) EMF balik pada fasa A (d) - (probe x1, skala 500µs/div, 
CH1 5V/div, RefA 5V/div, RefB 5V/div, CH2 5V/div) 
 
 Pengereman beroperasi karena proses pensaklaran pada puncak EMF balik 
di tiap fasa sesuai dengan sudut komutasinya. Hal ini di lakukan untuk 
memperoleh tegangan keluaran yang lebih besar daripada tegangan dalam batere 
sehingga proses pengisian daya pada batere menjadi lebih cepat karena arus yang 
dihasilkan menjadi lebih besar. Hasil pengukuran gelombang tegangan BEMF dan 
keluaran arus di tiap pengaturan siklus kerja berdasarkan pola pensaklaran dapat 










menggunakan sensor arus LEM HX 10-P pada bagian keluaran konverter dan 
keluaran arus yang menuju ke batere 12 Volt setelah melalui kapasitor dengan 
kapasitas 480V/220µF. Terjadinya pensaklaran pada tiap fasa saat pengoperasian 
siklus kerja 0.3 pada konverter dapat di lihat pada Gambar-4.10. dan untuk 
kecepatannya turun menjadi 2141 RPM dapat di lihat pada pengukuran 
tachometer di Gambar-4.11. Pensaklaran pada tiap fasa saat pengoperasian siklus 
kerja 0.5 pada konverter dapat di lihat pada Gambar-4.12. dan untuk kecepatannya 
turun menjadi 2041 RPM dapat di lihat pada pengukuran tachometer di Gambar-
4.13. Pensaklaran pada tiap fasa saat pengoperasian siklus kerja 0.8 pada 
konverter dapat di lihat pada Gambar-4.14. dan untuk kecepatannya turun menjadi 
1708 RPM dapat di lihat pada pengukuran tachometer di Gambar-4.15. 
 
 
Gambar-4. 10. Tegangan BEMF Pensaklaran pada duty cycle 0.3 (a) Arus Pensaklaran pada 







Gambar-4. 11. Pengukuran Kecepatan menggunakan tachometer digital yang menunjukkan 
hasil kecepatan 2141 RPM 
 
 
Gambar-4. 12. Tegangan BEMF pada duty cycle 0.5 (a) Arus pada duty cycle 0.5 (b) - (probe 
x1, skala 1.00ms/div, CH1 5V/div, RefA 5V/div, RefB 5V/div, CH2 5V/div) 
 
 
Gambar-4. 13 Hasil Pengukuran Kecepatan menggunakan tachometer digital yang 






Gambar-4. 14 Tegangan BEMF pada duty cycle 0.8 (a) Arus pada duty cycle 0.8 (b) - (probe 
x1, skala 1.00ms/div, CH1 5V/div, RefA 5V/div, RefB 5V/div, CH2 5V/div) 
 
 
Gambar-4. 15 Hasil Pengukuran Kecepatan menggunakan tachometer digital yang   
menunjukkan hasil kecepatan 1708 RPM 
 
 Pengaturan siklus kerja pada konverter menyebabkan putaran pada rotor 
juga ikut berkurang, hal ini menandakan bahwa sistem pengereman berjalan 
dengan tepat. Semakin lambat putaran motor, maka EMF balik pada tiap fasa 
yang terlihat pada Gambar-4.10., Gambar-4.12., dan Gambar-4.14. semakin 
lambat pula frekuensinya hal ini menyebabkan bentuk gelombang EMF yang 




motor yang berkurang dan intensitas pensaklaran pada EMF balik di tiap fasanya 
menjadi meningkat. Selain bentuk gelomang BEMF menjadi semakin landai, 
keluaran arus yang dihasilkan juga mengalami perubahan yang sama. Hal ini 
menyebabkan arus yang digunakan untuk mengisi daya ke dalam batere 
meningkat. Hasil pengukuran intensitas arus saat mode motoring dan mode 
regeneratif braking mengalami peningkatan yang ditunjukan pada Gambar-4.16. 
Perubahan intesitas arus saat mode motoring serta pengukuran arus keluaran tiap 
pengaturan siklus kerja yang masuk ke batere saat terjadi pengereman regeneratif 
dapat di lihat pada Gambar-4.17.  
Mode Motoring Mode Regeneratif 
Braking
 
Gambar-4. 16 Intensitas arus saat pengisian daya ke batere pada Mode Motoring dan Mode 






Motoring Duty cycle 0.3 Duty cycle 0.5 Duty cycle 0.8
 
Gambar-4. 17 Intensitas arus saat pengisian daya ke batere pada mode pengereman -  
(probe x1, skala 1.00ms/div, CH1 200mV/div) 
4.1. Pembahasan  
Pengereman regeneratif di terapkan pada kendaraan listrik untuk 
meningkatkan jarak tempuh kendaraan dan mengurangi energi yang terbuang pada 
saat pengereman. Pengujian di lakukan sesuai dengan tegangan kerja dari motor 
BLDC dengan tipe FXD57BL115S18-240TF-001A yang memiliki tegangan kerja 
sebesar 24 Volt DC. Pada dasarnya pengaturan siklus kerja pada konverter di 
lakukan untuk mensimulasikan pengereman regeneratif pada kendaraan listrik 
dengan tujuan memaksimalkan arus yang digunakan saat pengisian daya ke 
batere. Percobaan ini mengunakan referensi dari hall-effect yang di miliki oleh 
motor BLDC, kemudian akan di olah oleh mikrokontroller dsPIC30F4012 dengan 
fasilitas input capture. Input capture akan merubah nilai digital value pada tiga 
buah hall-effect menjadi integer value yang akan di gunakaan untuk menentukan 




Pensaklaran hanya di lakukan pada posisi puncak EMF balik untuk 
meningkatkan tegangan keluaran dari motor. Akibat beban yang di timbulkan dari 
putaran motor DC dengan referensi kecepatan awal 2182 RPM pada saat mode 
akselerasi, meningkatkan arus yang digunakan pada saat pengisian daya ke batere. 
Parameter pengaturan siklus kerja di lakukan dengan nilai referensi 0.3, 0.5, dan 
0.8. Saat menggunakan pengaturan siklus kerja 0.3 kecepatan yang dihasilkan 
motor BLDC adalah 2141 RPM. Saat menggunakan pengaturan siklus kerja 0.5 
kecepatan yang dihasilkan motor BLDC adalah 2041 RPM. Saat menggunakan 
pengaturan siklus kerja 0.8 kecepatan yang dihasilkan motor BLDC adalah 1708 
RPM. Menurunnya kecepatan motor BLDC menandakan pengereman motor 
berfungsi dengan baik. Semakin tinggi pengoperasian siklus kerja pada motor 
akan menurunkan kecepatan motor dan menjadikan arus yang mengalir pada saat 
pengisian daya ke batere meningkat. 
Tabel-4. 1. Hasil pengujian pengaturan siklus kerja pada konverter 
Siklus Kerja (Duty Cycle) Kecepatan yang dihasilkan (RPM) 
0 2182 
0.3 2141 
0.5 2041 
0.8 1708 
